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Abstrakt 
 
 
Tato diplomová práce obsahuje postup konstrukčního návrhu dvoudobého motoru pro 
malou mechanizaci, s použitím moderních nástrojů konstruování s počítačovou podporou. 
V první části je uvedeno krátké shrnutí současných typů malé mechanizace s dvoudobými 
motory. Následuje část věnovaná koncepčnímu návrhu s výpočtem hlavních rozměrů válcové 
jednotky motoru. Po stanovení silového namáhání klikového mechanizmu, je provedena 
pevnostní kontrola ojnice, jejíž návrh a modelování je součástí práce, jak pomocí analytických 
vztahů z příslušné literatury tak metodou konečných prvků. Poslední částí této práce je 
zhodnocení výsledků s uvedením parametrů, jež ovlivňují výkony dvoudobých motorů  malé 
mechanizace. 
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Abstract 
 
 
This diploma thesis includes progress constructional design of 2 - stroke engine for 
small mechanization, using modern tools of computer aided design. In the first part is 
mentioned short summary contemporary types small mechanization with 2 - stroke engines. 
Follows part devoted conceptual design with calculation of the main dimensions of engine 
cylinder. After assesment strength load of cranked mechanism, is effected stress analysis of  
connection rod, whose design and modeling is part of work, how by the help of analytical 
figures from appropriate literature so by final element method. Last part of those work is 
estimation results with presentation parameters, which affect power of 2 - stroke engines for 
small mechanization. 
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1. Současné trendy v motorech malé mechanizace 
V současnosti se v malé mechanizaci užívají jak motory čtyřdobé tak motory 
dvoudobé. Čtyřdobé motory zejména v mechanizaci stacionární (elektrocentrály, závěsné 
lodní motory, atd.) a dále v mechanizaci, u níž uživatel nemusí vyvíjet zvlášť velkou sílu 
k jejímu pohybu jako jsou všechny travní sekačky (s vlastním pojezdem i bez), kultivátory a 
zahradní traktůrky. 
 
 
    
Obr. 1.1   Travní sekačka s pojezdem [6]     Obr. 1.2   Zahradní traktor [6] 
 
Tématem mojí práce je motor dvoudobý, který je ceněn zejména díky příhodnému 
poměru výkon/hmotnost. Používá se proto v mechanizaci, jež musí uživatel nosit ať už na 
popruzích nebo pouze v rukách. Hlavními zástupci této kategorie jsou motorové vyžínače, 
motorové kosy, křovinořezy, plotostřihy, foukače listí a hlavně řetězové pily. Motorové kosy, 
vyžínače a křovinořezy jsou osazeny motory v rozmezí výkonů 0,7 až 2,1 kW s max. 
otáčkami v rozmezí 9000 – 13500 min-1. Plotostřihy a foukače listí jsou ještě nižší výkonová 
kategorie. 
 
 
 
Obr. 1.3   Vyžínač [6] 
 
 
 
   
Obr. 1.4   Plotostřih [6]   Obr. 1.5   Foukač listí  [6] 
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Motor se zadaným výkonem 4kW je pohonnou jednotkou benzínových řetězových pil. 
Ty lze dělit na hobby (s výkonem do 2kW) a profesionální pily pro všestranné použití (s 
výkonem do 6,5kW). Budu tedy počítat motor takřka nejvyšší výkonové řady. Další důležitý 
rozdíl těchto dvou kategorii je v použitých materiálech a technologiích výroby dílů motoru. 
 
U hobby kategorie jsou použity oceli o nižších pevnostech s ohledem na 
předpokládanou kratší dobu používání a na pracovní zatížení. U profesionálních pil jsou 
použity oceli vyšších pevností a u nejvýkonnějších motorů je válec a kliková skříň 
z hořčíkových slitin. Z technologického hlediska je největší rozdíl v kovaných pístech a 
klikových hřídelích (třídílné skládané) opět pro nejvýkonnější řetězové pily určené pro práci 
v nejobtížnějších podmínkách. 
 
 
Příklady řetězových pil o obdobných výkonech výkonu zadanému: 
Husqvarna 575XPG 
 
 
Obr. 1.6   Řetězová pila Husqvarna 575XPG [6] 
 
Motor  
Zdvihový objem válce  73,5 cm³ 
Výkon  4,0 kW / 5,4k 
Maximální doporučené otáčky motoru  13 600 ot/min 
Hmotnost bez lišty a řetězu  6,8 kg 
 
Tab. 1.1   Technická data řetězové pily Husqvarna 575XPG [6] 
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Stihl MS 440 
 
 
Obr. 1.7   Řetězová pila Stihl MS 440 [7] 
 
Motor  
Zdvihový objem válce  70,7 cm³ 
Výkon  4,0 kW / 5,4k 
Hmotnost bez lišty a řetězu  6,3 kg 
 
Tab. 1.2   Technická data řetězové pily Stihl MS 440 [7] 
 
 
Husqvarna 385XP 
 
Obr. 1.8   Řetězová pila Husqvarna 385XP [6] 
 
Motor  
Zdvihový objem válce  84,7 cm³ 
Výkon  4,6 kW / 6,3k 
Maximální doporučené otáčky motoru  13 000 ot/min 
Hmotnost bez lišty a řetězu  7 kg 
 
Tab. 1.3   Technická data řetězové pily Husqvarna 385XP [6] 
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Stihl MS 460 
 
 
 
Obr. 1.9   Řetězová pila Stihl MS 460 [7] 
 
Motor  
Zdvihový objem válce  76,5 cm³ 
Výkon  4,4 kW / 6k 
Hmotnost bez lišty a řetězu  6,6 kg 
 
Tab. 1.4   Technická data řetězové pily Stihl MS 460 [7] 
 
Makita DCS7901 
 
 
Obr. 1.10   Řetězová pila Makita DCS7901 [8] 
 
Motor  
Zdvihový objem válce  79 cm³ 
Výkon  4,6 kW / 6,3k 
Hmotnost bez lišty a řetězu  6,3 kg 
 
Tab. 1.5   Technická data řetězové pily Makita DCS7901 [8] 
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2. Stanovení hlavních rozměrů dvoudobého motoru 
2.1 Koncepce dvoudobého motoru malé mechanizace 
Dvoudobé motory malé mechanizace vychází z jednoválcového uspořádání, 
vyjímečně můžeme nalézt také motory dvouválcové do „V”, tam kde je požadavek na větší 
výkon.. Základní koncepce je tedy jednoválcový vzduchem chlazený zážehový motor. 
Rozvod je u těchto jednoduchých strojů řízen hranou pístu a časování je tedy symetrické. 
 
Při kompresním zdvihu dolní hrana pístu otevře sací kanál a směs paliva s mazacím 
olejem je nasáta do prostoru klikové skříně, kde olejová mlha maže všechny části klikového 
mechanismu. Směs se tvoří v bezplovákovém karburátoru, jehož součástí je jak podávací 
palivové čerpadlo tak filtr nasávaného vzduchu. Karburátor je stejně jako tlumič výfuku 
miniaturizován. Při expanzním zdvihu horní hrana pístu nejprve otevřen výfukový kanál a o  
10° ÷ 15° později se otevírá kanál přepouštěcí. Spaliny jsou tak vytlačený do výfuku směsí 
paliva přetlačenou z prostoru klikové skříně nad píst. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1   Schéma symetrického časování otevření výfuk. 
a přepouštěcího kanálů [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 2.2   Pracovní cyklus dvoudobého motoru 
         s tříkanálovým uspořádáním [2] 
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Základem mnou navrhovaného motoru bude kompletní odlitek válce motoru vcelku 
s hlavou a s vhodným uspořádáním sacího, výfukového a přepouštěcích kanálu umožňující 
nejvýhodnější tzv. vratné vyplachování. Takové uspořádání se nazývá tříkanálové (obr 2.3). 
Válce se odlévají jako tlakové odlitky z hliníkové slitiny a kontaktní plocha pístu s válcem 
pak může být vytvořena zalisováním pouzdra z nízkolegované šedé litiny nebo nanesením 
tvrdochromu na stěnu válce. Další možností je vytvoření kontaktní vrstvy metodami  „alusil” 
případně „nikasil”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3   Pohled do válce s tříkanálovým uspořádáním 
 
Výpočet hlavních rozměrů: 
Stanovením hlavních rozměrů se rozumí rozměry válcové jednotky (vrtání, zdvih, 
kompresní, zdvihový a celkový objem), při zadaném výkonu 4kW. Další vstupní hodnotou je 
střední efektivní tlak zjištěný z indikátorového diagramu. Tento diagram bohužel nebylo 
možné získat od výrobce motorů, ale byl vytvořen v programu Lotus Engine.  Analytické 
výpočty jsou provedeny podle vztahů z literatury [1]. 
 
 
 
Hodnoty ze zadání  
Efektivní výkon motoru  Pe = 4kW 
Střední efektivní tlak pe = 0,357 MPa 
Jmenovité otáčky motoru  n = 9500 ot/min 
Taktnost motoru τ = 1 
Počet válců motoru i = 1 
Tab. 2.1   Vstupní data 
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Stanovení zdvihového objemu válce: 
Vz
Pe
pe n⋅ i⋅ τ⋅
=
  
Vz 70.77cm
3=    (2,1) 
Stanovení kompresního objemu válcové jednotky: 
 
Volený kompresní poměr obvyklý pro dvoudobé motory malé mechanizace: 
 
   ε 5.5=  
 
Kompresní objem: 
   Vk
Vz
ε 1−=    Vk 15.7cm
3=      (2,2)
 
Kontrola litrového výkonu motoru: 
PL
Pe
Vz i⋅
=
   
PL 56.53kW l
1−⋅=    (2,3) 
Stanovení vrtání a zdvihu pístu: 
Zdvihový poměr: 
 
k
Z
D
=
   
k 0.93=     (2,4) 
Vrtání válce:   
   D
3 4 Vz⋅
π k⋅=    
D 45.93mm=     (2,5) 
 
Podle rozměrů pro pístní kroužky volím vrtání válce: 
 
 D 46mm=  
 
Zdvih pístu: 
   Z k D⋅=    Z 42.78mm=     (2,6) 
 
Hodnota zdvihu se zaokrouhluje s ohledem na dodržení velikosti zdvihového poměru (chci 
dodržet koncepci podčtvercového motoru): 
 
Z 43 mm⋅=  
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Kontrola velikosti střední pístové rychlosti: 
cs 2 Z⋅ n⋅=    cs 13.6
m
s
=
 
   (2,7) 
 
Střední pístová rychlost je hlavní kontrolní parametr předběžného výpočtu. Podle 
literatury [1] je maximální povolená cs = 20 m/s. Předběžný návrhový výpočet válcové 
jednotky splnil požadovaná kritéria a není nutný zásah do koncepce. 
2.2 Průběhy změny zdvihu, rychlosti a zrychlení pístu 
 Pro stanovení kinematiky klikového mechanismu je nejprve nutné vypočítat klikový 
poměr, který využiji dále v analytických vztazích. 
Stanovení klikového poměru: 
Rameno kliky: 
   r
Z
2
=
    
r 21.5 mm=     (2,8) 
Rozteč ojnice volím:  
   loj 80mm=  
 
Pak je hodnota klikového poměru: 
   λ r
loj
=
   
λ 0.269=     (2,9) 
Průběh změny dráhy pístu: 
Vztah pro dráhu pístu lze rozložit do nekonečné řady, podle zkušeností z praxe mohu 
zanedbat členy 3. a vyšších řadů, pak získám vztah: 
 
s r 1 cos α( )−( ) λ
4
1 cos 2 α⋅( )−( )⋅+⎡⎢⎣
⎤⎥⎦⋅=   [m]            (2,10) 
 
Dráhu pístu lze rozdělit na 1. a 2. harmonickou složku: 
 
s1 r 1 cos α( )−( )⋅=                  (2,11) 
 
s2 r
λ
4
⋅ 1 cos 2 α⋅( )−( )⋅=   (2,12) 
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Průběh rychlosti pístu: 
Nejprve jsem určil úhlovou rychlost otáčení klikového hřídele: 
 
   ω 2 π⋅ n⋅=    ω 994.8 rad sec 1−⋅=              (2,13) 
 
 
Dále po derivaci dráhy pístu podle času dostanu vztah pro rychlost pístu: 
 
v ω r⋅ sin α( ) λ
2
sin 2 α⋅( )⋅+⎛⎜⎝
⎞⎟⎠⋅=    [m.s
-1]            (2,14)
 
 
Vztah je možné opět rozdělit na 1. a 2. harmonickou složku: 
 
v1 r ω⋅ sin α( )⋅=                  (2,15) 
 
v2 r ω⋅
λ
2
⋅ sin 2 α⋅( )⋅=                  (2,16)
 
Průběh zrychlení pístu: 
Derivací vztahu pro rychlost podle času, získám vztah pro zrychlení pístu: 
 
   a r ω2⋅ cos α( ) λ cos 2 α⋅( )⋅+( )=    [m.s-2]            (2,17) 
 
Které se opět skládá ze dvou harmonických složek: 
 
   a1 r ω
2⋅ cos α( )⋅=                  (2,18) 
 
a2 r ω2⋅ λ⋅ cos 2 α⋅( )⋅=                 (2,19) 
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Graf 2.1   Průběh dráhy pístu 
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Graf 2.2   Průběh rychlosti pístu 
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Graf 2.3   Průběh zrychlení pístu 
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Graf 2.4   Průběh dráhy, rychlosti a zrychlení pístu 
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2.2 Vykreslení p-α a p-V diagramu válcové jednotky 
Zobrazení p-α diagramu válcové jednotky: 
 p-α diagram také nazývaný indikátorový diagram byl vytvořen v programu Lotus 
Engine jedná se tedy o teoretický průběh, který nedokáže plně pokrýt data získaná z měření 
reálného motoru. Dvoudobý motor je specifický především tzv. předkompresí v prostoru 
klikové skříně a následným přepouštěním směsi nad píst. Průběh tlaku při skutečném provozu 
je tedy z části odlišný. Pro návrhový výpočet však tento průběh naprosto dostačuje 
požadavkům. 
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Graf 2.5   Průběh tlaku ve válci 
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Zobrazení p-V diagramu pracovního cyklu: 
Plocha uzavřená mezi křivkami představuje práci, kterou je cyklus schopný dodat. 
Graf 2.6   p-V diagram válcové jednotky 
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3. Návrh základních rozměrů klikového mechanismu 
 
Obr. 3.1   Klikový mech. dvoudobého motoru 
3.1 Píst 
Kvůli minimalizování setrvačných sil posuvných částí je na pístu dvoudobého motoru 
použit pouze jeden pístní kroužek a samotný píst je v maximální možné míře odlehčený, jak 
je patrné na obr. 3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2   Označení rozměrů pístu 
 
Rozměry pístu jsou voleny podle literatury [1] 
Rozměry pístu  
Průměr pístu  D = 46 mm 
Výška pístu Hp = 50 mm 
Kompresní výška pístu Hk = 23 mm 
Vzdálenost mezi nálitky Ho = 10,2 mm 
Výška můstku HM = 3 mm 
Tloušťka pláště pístu tpl = 2 mm 
Šířka drážky pro pístní kroužek tdr = 1,5 mm 
Hloubka drážky pro pístní kroužek hdr = 2,55 mm 
Hmotnost pístní skupiny (z 3D modelu) mpist_sk = 0,079 kg 
Průměr otvoru pro pístní čep Dč = 12 mm 
Tab. 3.1   Rozměry pístu 
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Obr. 3.3   Odlehčený píst řetězové pily Husqvarna 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4   3D model odlehčeného pístu 
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3.2 Ojnice 
Hlavní rozdíl mezi ojnicí dvoudobého a čtyřdobého motoru je, že dvoudobá nemá 
dělenou hlavu. U motoru malé mechanizace se navíc používají v obou okách jehličková 
ložiska, z toho plyne, že vnitřní povrch oka a hlavy musí být broušen a tvoří vnější ložiskový 
kroužek.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5   Označení rozměrů ojnice 
 
Rozměry ojnice jsou voleny podle literatury [1] 
Rozměry pístu  
Vnější průměr horního oka  DA = 22 mm 
Průměr otvoru pro pístní čep d A = 16 mm 
Šířka horního oka ojnice bA = 10 mm 
Vnější průměr hlavy ojnice DB = 29 mm 
Průměr otvoru pro ojniční čep dB = 22 mm 
Šířka hlavy ojnice bB = 11 mm 
Materiál ojnice ocel 12 060 
Data získaná z 3D modelu ojnice 
Vzdálenost horního oka od těžiště la = 46,6 mm 
Vzdálenost hlavy od těžiště lb = 33,4 mm 
Hmotnost ojnice moj = 0,0546 kg 
Moment setrvačnosti k těžišti IT = 65,4 kg.mm2 
Tab. 3.2   Rozměry ojnice 
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3.3 Zalomení klikového hřídele 
Zalomení klikového hřídele je u dvoudobého motoru dělené (viz obr. 3.6), aby byla 
umožněna montáž klikového mechanismu, protože jak jsem uvedl výše ojnice má nedělenou 
hlavu. Klikový hřídel je uložený ve dvou kuličkových ložiscích. Na jednom výstupním konci 
hřídele je upevněn ventilátor, který slouží zároveň jako setrvačník a na druhém konci je přes 
odstředivou spojku připojeno řetězové kolo pro pohon pracovního řetězu. 
 
Obr. 3.6   Označení rozměrů zalomení klik. hřídele 
 
Rozměry zalomení klikového hřídele jsou voleny podle literatury [1] 
Rozměry zalomení klik. hřídele  
Rameno klik. hřídele r = 21,5 mm 
Průměr ojničního čepu  d1_klika = 20 mm 
Šířka ojničního čepu b1_klika = 18 mm 
Průměr hlavního čepu d2_klika = 32 mm 
Šířka hlavního čepu b2_klika = 18 mm 
Šířka ramene kliky cklika = 10 mm 
Tab. 3.3   Rozměry zalomení klik. hřídele 
 
3.4 Tvorba 3D modelu  
 K tvorbě prostorového modelu ojnice jsem použil CAD systém ProENGINEER 
Wildfire. Postup je obdobný jako ve všech současných modelářských softwarů, kdy se 
postupuje od skicování jednotlivých častí modelu a následné prostorové úkony, např. vytažení 
objemu, orotování kolem osy až po tažení naskicovaného tvaru podél obecné křivky. 
 
Ústav automobilního  Milan Böhm  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  27 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
 Ojnice není tvarově složitá součást proto její modelování nebylo příliš náročné. Po 
vytvoření základního tvaru jsem zaoblil příslušné přechody s ohledem na únavové namáhání a 
případný vznik koncentrátorů napětí a také bylo nezbytné do dělící roviny namodelovat 
technologické úkosy. Předpokládám výrobu ojnice zápustkovým kováním, proto jsem zvolil 
technologický úkos po celém obvodu tvaru 5°. 
 
Obr. 3.7 3D model ojnice v CAD systému ProENGINEER 
 
Model ojnice je využit pro určení polohy těžiště, hmotnosti a momentu setrvačnosti, 
potřebných pro kontrolní pevnostní výpočet. Také pro následnou kontrolu pevnosti pomocí 
metody konečných prvků jsem  3D model z prostředí modeláře převedl do softwaru ANSYS. 
3.5 Výpočet redukovaných hmotností ojnice: 
Základní rovnice tříbodové redukce: 
 
moj m1 m2+ m3+=      [kg]  (3,1) 
 
m1 la⋅ m2 lb⋅=         (3,2) 
 
IT m1 la
2⋅ m2 lb2⋅+=      [kg.mm
2] (3,3)
 
 
Redukovaná hmotnost posuvných častí ojnice: 
   m1
IT
la la lb+( )⋅=   m1 0.018 kg=    (3,4) 
 
Redukovaná hmotnost rotačních častí ojnice: 
   m2 m1
la
lb
⋅=
   
m2 0.024 kg=    (3,5) 
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Redukovaná hmotnost v těžišti ojnice: 
   m3 moj m1− m2−=   m3 0.013 kg=    (3,6) 
Přepočet redukce 3-bodové na redukci 2-bodovou: 
Redukovaná hmotnost v těžišti ojnice rozdělím mezi hmotnost posuvných a rotačních částí v 
nepřímém poměru vzdáleností od těžiště. 
 
Redukovaná hmotnost posuvných častí ojnice: 
   m2b1 m1 m3
lb
loj
⋅+=
  
m2b1 0.023 kg=    (3,7) 
Redukovaná hmotnost rotačních častí ojnice: 
   m2b2 m2 m3
la
loj
+=
  
m2b2 0.032 kg=    (3,8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.8   Rozložení hmoty ojnice při dvoubodové redukci 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ústav automobilního  Milan Böhm  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  29 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
4. Stanovení průběhů sil působících na části klikového 
mechanismu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1   Znázornění sil zatěžujících části klik. mechanismu 
 
Na klikový mechanismus pístového spalovacího motoru působí tzv. primární a 
sekundární síly. Primární síly jsou síly vzniklé působením tlaku plynů po vznícení směsi 
paliva se vzduchem na dno pístu. Síly sekundární jsou vyvolané vlastním pohybem 
mechanismu a jedná se o síly setrvačné. Jejich výslednice působící v ose válce motoru se 
rozkládá na pístním čepu do směru osy ojnice a druhá složka tzv. boční síla namáhá píst a 
přitlačuje ho ke stěně válce. 
 
Síla, která se přenáší ojnicí k ojničnímu čepu, se na tomto čepu dělí na sílu radiální, 
směřující po rameni kliky k hlavnímu čepu klikového hřídele tedy do středu otáčení, a sílu 
tangenciální, která je tečná k rotačnímu pohybu zalomení klikového hřídele a po vynásobení 
poloměrem zalomení nám udává točivý moment motoru. Proti radiální síle působí odstředivá 
síla rotačních částí a jejich výslednice po složení se silou tangenciální určí sílu skutečně 
namáhající ojniční čep. 
 
V této kapitole uvádím průběhy všech sil, jež působí v klikovém mechanismu až 
k hodnotě točivého momentu motoru, protože kompletní návrhový výpočet motoru by 
vyžadoval jejich znalost kvůli pevnostní kontrole válce, pístu, ojnice i klikového hřídele. 
Mým úkolem je pevnostní kontrola ojnice a proto při výpočtu použiji pouze vybrané síly, 
které ji zatěžují.  
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4.1 Primární, sekundární a celková síla působící na píst: 
 
Primární síla (síla od tlaku plynů): 
 
 
Fp p patm−( ) π D2⋅4⋅=     [N]  (4,1) 
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Graf 4.1   Průběh primárních sil 
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Sekundární síla (síla setrvačná):  
 
 
Fsp mpist_sk− a⋅=      [N]  (4,2) 
 
 
 
Graf 4.2   Průběh sekundárních sil 
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Celková síla působící na píst: 
 
 
Fcp Fp Fsp+=      [N]  (4,3) 
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Graf 4.3   Průběh celkové síly 
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4.2 Síla přenášená pístním čepem 
 
Úhel odklonu ojnice: 
 
β arcsin λ sin α( )⋅( )=      [°]  (4,4) 
 
Síla přenášená pístním čepem: 
 
 
Fo1
Fcp
cos β( )=      [N]  (4,5) 
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Graf 4.4   Průběh síly přenášené pístním čepem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ústav automobilního  Milan Böhm  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  34 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
4.3 Boční síla na píst 
Zahrnutí redukce ojnice do hmotnosti: 
 
m1celk m2b1 mpist_sk+=     [kg]  (4,6) 
 
Přepočet sil působících na ojnici
  
Fspcelk m1celk− a⋅=      [N]  (4,7) 
 
Fovcelk Fp Fspcelk+=     [N]   (4,8) 
 
Boční síla na píst:
  
Np tan β( ) Fovcelk=      [N]   (4,9) 
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Graf 4.5 Průběh boční síly 
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4.4 Radiální, tangenciální a celková síla působící v ojničním čepu 
 
Celková síla v ojničním čepu působící v ose ojnice: 
 
 
Fo1celk
Fovcelk
cos β( )=       [N]            (4,10)  
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Graf 4.6   Průběh celkové síly v ose ojnice 
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Radiální síla: 
 
 
Fr Fo1celk cos α β+( )⋅=     [N]            (4,11) 
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Graf 4.7   Průběh radiální síly 
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Odstředivá síla rotační části ojnice: 
 
Fod ω2 r⋅ m2b2⋅=   Fod 0.677kN=              (4,12) 
 
Celková radiální síla: 
 
 
Frc Fr Fod−=      [N]             (4,13) 
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Graf 4.8   Průběh celkové radiální síly 
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Tangenciální síla: 
 
 
Ft Fo1celk sin α β+( )⋅=     [N]             (4,14) 
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Graf 4.9   Průběh tangenciální síly 
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Celková síla působící v ojničním čepu: 
 
 
Foc Frc( )2 Ft( )2+=     [N]             (4,15) 
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Graf 4.10   Průběh celkové síly působící v ojničním čepu 
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4.5 Kroutící moment na zalomení klikového hřídele 
 
Kroutící moment na zalomení klikového hřídele: 
 
 
Mk Ft r⋅=       [Nm]             (4,16) 
 
 
 
Graf 4.11   Průběh kroutícího momentu na zalomení klik. hřídele 
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5. Kontrolní pevnostní výpočet ojnice 
5.1 Kontrola horního oka ojnice 
Přestože je ojnice dvoudobého motoru zatěžována velice odlišně od motoru 
čtyřdobého provádí se pevnostní kontrola pro stejná nebezpečná místa. Zatížení je vyvoláno 
výslednou silou (výslednice setrvačné síly a síly od tlaku plynů), která v daném čepu působí 
během jednoho spalovacího cyklu motoru. 
 
U dvoudobého motoru s vysokými pracovními otáčkami je setrvačná síla velice 
markantní. U mého konceptu je bohužel velice malý střední efektivní tlak oběhu a z toho 
plynoucí síla od tlaku plynů, z toho tedy vychází, že je ojnice namáhána také tahem, ačkoli u 
dvoudobé ojnice je předpokládán pouze namáhání tlakem. Je to způsobeno daty 
indikátorového diagramu, který byl vytvořen v programu nikoliv získán od výrobce. Bohužel 
jak už jsem uvedl výše tato data se získávají velice obtížně a proto indikované tlaky 
neodpovídají skutečnému průběhu v motorech malé mechanizace ze, kterých v celé koncepci 
vycházím.  
 
Analytický výpočet provádím pro nebezpečné místo přechodu dříku ojnice do jejího 
oka (viz. obr. 5.1 a 5.2) podle literatury [1]. Síla namáhající ojnici v její ose vytváří 
v kontrolním průřezu osové i ohybové namáhání. Výpočet těchto namáhání je uveden 
v příloze [I] této diplomové práce, zde uvedu pouze důležité a výsledné hodnoty. 
 
 
Geometrie kontrolního průřezu oka ojnice 
Šířka kontrolního průřezu hoko = 3 mm 
Výška kontrolního průřezu  boko = 10 mm 
Úhel zakotvení horního oka Фz = 130° 
Poloměr těžiště příčného průřezu ros = 9,5 mm 
Tab. 5.1   Rozměry kontrolního průřezu oka ojnice 
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Výpočet tahového zatížení v průřezu oka ojnice: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1   Zatížení kontrolního průřezu tahovou silou 
 
Síla zatěžující průřez tahem je minimální hodnota síly přenášené pístním čepem během jedné 
otáčky klikového hřídele (graf. 4.4): 
 
 
   
Foc_min 0.743kN=  
 
Normálové tahové napětí ve vnějším vlákně: 
 
σoc_as 2 Ms⋅
6 ros⋅ hoko+
hoko 2 ros⋅ hoko+( )⋅⋅ k1 Fns⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
boko hoko⋅
⋅=  [MPa] (5.1) 
 
σoc_as 43.2MPa=  
 
Normálové tahové napětí ve vnitřním vlákně: 
 
σoc_is 2− Ms⋅
6 ros⋅ hoko+
hoko 2 ros⋅ hoko−( )⋅⋅ k1 Fns⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
boko hoko⋅
⋅=
 
[MPa] (5.2) 
 
σoc_is 35.7− MPa=  
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Výpočet tlakového zatížení v průřezu oka ojnice: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2   Zatížení kontrolního průřezu tlakovou silou 
 
Síla zatěžující průřez tlakem je maximální hodnota síly přenášené pístním čepem během jedné 
otáčky klikového hřídele(graf 4.4): 
 
  Foc_max 2.36− kN=  
 
Normálové tlakové napětí: 
 
σoc_at 2 Mt⋅
6 ros⋅ hoko+
hoko 2 ros⋅ hoko+( )⋅⋅ k1 Fnt⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
boko hoko⋅
⋅=  [MPa] (5.3)
 
 
σoc_at 98.1MPa=  
 
Dovolené tlakové i tahové napětí pro zvolený materiál ojnice 12 060 je podle literatury 
[1] σdov = 115 až 135 MPa. Protože ani jedno z vypočtených napětí nepřekročilo dovolenou 
mez mohu přistoupit k únavovému výpočtu namáhání kontrolního průřezu oka ojnice.  
Výpočet únavového namáhání kontrolního průřezu oka ojnice 
Zatěžovací cyklus má neharmonický průběh a uvažuji prosté zatěžování , proto z 
hlediska únavového poškození můžeme takový průběh nahradit s dostatečnou přesností 
harmonickým průběhem se stejnými parametry σm , σa. Celý výpočet je součástí přílohy [I] a 
zde opět uvedu pouze důležité výsledné hodnoty. 
 
Výpočet jsem prováděl podle literatury [4], kde ve smithově popřípadě haighově 
rovině vytvářím zatěžovací, resp. přetěžovaní dráhu a pomocí uvedených vztahů řeším 
průsečík takové dráhy s mezí únavy nebo mezí pevnosti zvoleného materiálu. V obou 
případech spočítám bezpečnost takového zatěžování a vždy vyberu tu menší z nich. Aby byla 
součást navržená dobře musí být výsledná bezpečnost menší než dovolená pro daný druh 
stroje. 
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Do únavového cyklu vstupují důležití součinitelé vrubu, velikosti a kvality povrchu ty 
jsem volil podle zkušeností a technologie výroby ojnice zápustkovým kováním z literatury [5] 
stejně jako materiálové hodnoty pro ocel 12 060. 
 
Materiálové vlastnosti  
Mez únavy σC_oj = 190 MPa 
Mez kluzu  σk = 380 MPa 
Materiálová konstanta ψojnice = 0,05 
Součinitele pro oko ojnice 
Součinitel vrubu Kσ_oka = 1 
Součinitel velikosti ε σ_oka = 1 
Součinitel kvality povrchu ηoka = 1 
Tab. 5.2   Materiálové vlastnosti oceli 12 060 a součinitele 
 
Hodnoty únavového cyklu jsou maximální a minimální hodnota napětí k kontrolním průřezu 
oka ojnice vypočtené podle rovnic (5,1), (5,2), (5,3): 
 
Maximální napětí únavového cyklu: 
  σmax_oka 98.1MPa=   
 
Minimální napětí únavového cyklu: 
  σmin_oka 35.7− MPa=  
 
Střední napětí únavového cyklu: 
 
  σm_oka
σmax_oka σmin_oka+
2
=
  
σm_oka 31.2MPa=   (5,4) 
 
Amplituda napětí únavového cyklu: 
 
  σa_oka
σmax_oka σmin_oka−
2
=
  
σa_oka 66.9MPa=   (5,5) 
 
Mez únavy materiálu pro skutečnou součást: 
 
  σCX_oka σC_oj
εσ_oka ηoka⋅
Kσ_oka
⋅=
 
   [MPa]  (5,6) 
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Bezpečnost vůči mezi únavy: 
 
 kσ1_oka
σCX_oka
σCX_oka
σC_oj
ψojnice⋅ σm_oka⋅ σa_oka+
=
 
kσ1_oka 2.8=  (5,7) 
 
Bezpečnost vůči mezi kluzu: 
 
 kσ2_oka
σk
σm_oka σa_oka+
=
    
kσ2_oka 3.9=  (5,8) 
 
Z hodnot bezpečnosti beru pro posouzení s bezpečnostmi přidělenými jednotlivým typům 
strojů tu menší: 
kσ_oka 2.8=  
 
Pro malou mechanizaci je hodnota bezpečnosti k ≥ 2,5. Je tedy zřejmé že oko ojnice 
vyhovuje jak statickému zatížení reprezentovanému hodnotou σdov, tak i bezpečnost vůči 
únavovému porušení je dostatečná. 
5.2 Kontrola dříku ojnice 
Pevnostní kontrolu ojnice provádím od oka ojnice k její hlavě, proto se v tomto kroku 
zaměřím na dřík, který obě části spojuje. Jak je patrné na obr. 5.3 podle literatury [1] se 
kontrolují dva průřezy dříku, minimální a střední. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3   Kontrolní průřezy dříku ojnice 
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V minimálním průřezu II – II počítám hodnotu maximálního a minimálního napětí  
vyvolaného silou od tlaků plynů zmenšenou o příslušnou hodnotu setrvačné síly, do které se 
započítává hmotnost  pístní skupiny a hmotnost ojnice nad tímto průřezem, jež jsem z jistil 
3D modelu ojnice v CAD systému ProENGINEER. Těmito napětími je průřez namáhán jak 
staticky tak únavově, proto provedu postup obdobný pevnostní kontrole oka. 
 
Ve středním průřezu III – III se při tlakovém působení sil na ojnici projevuje vliv 
vzpěrného namáhání a proto nejprve provádím kontrolu štíhlosti dříku ojnice a následně 
stanovený postup výpočtu podle literatury [1]. 
 
Kompletní vypočet je uveden v příloze [II] a proto zde uvedu jen důležité a výsledné hodnoty. 
Minimální průřez dříku ojnice II-II: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4   Geometrie řezu II - II 
 
Geometrie kontrolního průřezu II-II dříku 
Šířka dříku HII = 15 mm 
Výška dříku  BII = 4 mm 
Šířka odlehčení dříku hII = 11 mm 
Výška pod odlehčením dříku bII = 2 mm 
Tab. 5.3   Rozměry minimálního kontrolního průřezu dříku ojnice 
Plocha průřezu dříku ojnice v místě II-II: 
  Sdrik_II BII HII⋅ hII BII bII−( )⋅−=   Sdrik_II 38mm2=   (5,9) 
 
Nejprve bylo nutné určit hmotnost ojnice nad průřezem z 3D modelu ojnice v softwaru 
ProEngineer. Pak je celková hmotnost podílející se na setrvačné síle: 
 
md_II mpist_sk 0.02kg+=      [kg]            (5,10) 
    
Výsledná síla působící v minimálním průřezu dříku ojnice je výslednicí sil od tlaku plynů a 
síly setrvačné: 
    
  Fc_drik_II
Fp md_II− a⋅( )+
cos β( )=     [N]            (5,11) 
Ústav automobilního  Milan Böhm  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  47 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
Z minimální a maximální hodnoty zatěžující síly jsem určil tahové a tlakové napětí, 
které je nutné porovnat s hodnotou dovoleného napětí pro ocel 12 060. 
 
Napětí v tahu: 
   σII_tah
FII_tah
Sdrik_II
=
   
σII_tah 30− MPa=             (5,12) 
 
Napětí v tlaku: 
   σII_tlak
FII_tlak
Sdrik_II
=
   
σII_tlak 48.9MPa=             (5,13) 
 
Ani jedno z vypočtených napětí nepřesáhlo již dříve uvedenou hodnotu mezní hodnotu 
σdov = 115 až 135 MPa, a proto mohu s těmito výsledky projít výpočet únavového namáhání. 
Výpočet únavového namáhání průřezu II-II dříku ojnice: 
Pro tento únavový cyklus platí naprosto stejné předpoklady jak tomu bylo v kapitole 
5.1, kde jsem řešil cyklické namáhání průřezu oka ojnice. Vycházím proto z rovnic (5,4) až 
(5,8) a uvedu pouze výsledné hodnoty. 
 
Součinitele pro oko ojnice 
Součinitel vrubu Kσ_drikII = 1 
Součinitel velikosti ε σ_drikII = 1 
Součinitel kvality povrchu ηdrikII = 0,6 
Tab. 5.4 Součinitele dříku v průřezu II-II 
 
Střední napětí únavového cyklu: 
   σm_drikII 9.4MPa=
   
Amplituda napětí únavového cyklu: 
   σa_drikII 39.5MPa=
   
Bezpečnost vůči mezi únavy: 
   
kσ1_drikII 2.9=  
 
Bezpečnost vůči mezi kluzu: 
   kσ2_drikII 7.8=
   
Z hodnot bezpečnosti opět bereme pro posouzení s bezpečnostmi přidělenými 
jednotlivým typům strojů tu menší: 
kσ_drikII 2.9=  
Pro malou mechanizaci je hodnota bezpečnosti v minimální průřezu dříku k ≥ 2. 
Kontrolní průřez vyhovuje jak statickému zatížení reprezentovanému hodnotou σdov, tak i 
bezpečnost vůči únavovému porušení je dostatečná. 
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Kontrola dříku ojnice ve středním průřezu III-III: 
Jak jsem uvedl výše střední průřez dříku ojnice je ovlivněn vzpěrem, proto je nejprve 
nutné určit štíhlost ojnice, podle čehož se bude vycházet v dalším výpočtu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5   Geometrie řezu III - III 
 
Geometrie kontrolního průřezu II-II dříku 
Šířka dříku HIII = 16 mm 
Výška dříku  BIII = 4 mm 
Šířka odlehčení dříku hIII = 12 mm 
Výška pod odlehčením dříku bIII = 2 mm 
Tab. 5.5   Rozměry středního kontrolního průřezu dříku ojnice 
 
Plocha středního průřezu dříku ojnice III-III: 
 
  
 
Sdrik_III 40mm
2=
            
 
 
Osové kvadratické momenty středního průřezu dříku ojnice III-III: 
 
   
Ix_drik 3.7 10
10−× m4=
   
 
 
   
Iy_drik 2.9 10
11−× m4=
    
 
Poloměr setrvačnosti středního průřezu ojnice: 
 
iIII 8.563 10
4−× m=  
    
Štíhlost ojnice: 
   ξ
loj
iIII
=
   
ξ 93.42=               (5,14) 
Jelikož mi štíhlost vyšla v rozmezí 40<ξ<100 jedná se o tzv. nepružný vzpěr a 
provedu tedy kontrolní výpočet středního průřezu dříku podle metody Tetmayer -Jasiňskyj. 
Ústav automobilního  Milan Böhm  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  49 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
Protože se změnila část ojnice nad průřezem což se projeví ve velikosti setrvačné síly 
tvořící společně se silou od tlaku plynů výslednici zatěžující tento průřez,  je potřeba určit 
hmotnost ojnice nad kontrolním průřezem, k čemuž použiji opět 3D model ojnice v softwaru 
ProENGINEER. 
 
md_III mpist_sk 0.031kg+=   [kg]             (5,15) 
 
Výsledná síla působící ve středním průřezu dříku ojnice III-III: 
 
Fc_drik_III
Fp md_III− a⋅( )+
cos β( )=   [N]             (5,16) 
 
Z průběhu určím max. sílu namáhající dřík ojnice na tlak a z ní plynoucí zátěžné napětí: 
 
FIII_tlak 1.9kN=  
 
σ tlak_III
FIII_tlak
Sdrik_III
=
  
σ tlak_III 47.8MPa=             (5,17) 
 
Z postupu je třeba určit ještě součinitele pro uhlíkovou ocel 12 060: 
 
   adrik_III 329MPa=   bdrik_III 0.61 MPa⋅=  
 
Následně kritické napětí v průřezu: 
 
  σkr_III adrik_III bdrik_III
loj
iIII
⋅−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
=  σkr_III 272MPa=                (5,18) 
 
Bezpečnost ve středním průřezu ojnice: 
 
kσ_drikIII_vzper
σkr_III
σ tlak_III
=
  
kσ_drikIII_vzper 5.7=        (5,19) 
 
Hodnota bezpečnosti pro nepružný vzpěr ojnice je k ≥ 2, výsledná bezpečnost je téměř 
dvojnásobná z čehož plyne, že vzpěrnému namáhání dřík odolá. Hodnota bezpečnosti se může 
zdát vysoká, ale konstrukce dříku odpovídá obvyklým konvencím a tvar jsem přizpůsoboval 
zejména s ohledem na připojení k hlavě ojnice. 
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5.2 Kontrola hlavy ojnice 
Kontrolní průřez hlavy ojnice je v přechodu dříku do hlavy obdobně jako u jejího oka. 
Vliv na velikost zatížení má především geometrie. Výpočet budu prováděn obdobně jako u 
kontroly oka. Nejprve kontrola statického zatížení a následně kontrola únavového namáhání 
průřezu. Použiji modifikované vztahy (5,1) až (5,8) a uvedu pouze výsledné hodnoty. 
Kompletní kontrolní pevnostní výpočet hlavy ojnice je v příloze [III]. 
 
Geometrie kontrolního průřezu hlavy ojnice 
Šířka kontrolního průřezu hh = 3,5 mm 
Výška kontrolního průřezu  bh = 11 mm 
Úhel zakotvení hlavy Фzh = 130° 
Poloměr těžiště příčného průřezu rsh = 9,5 mm 
Tab. 5.6   Rozměry kontrolního průřezu hlavy ojnice 
Síla zatěžující průřez je výslednice síly přenášené na ojnici pístním čepem a odstředivé síly na 
ojničním čepu. 
 
Foc_h Fo1 Fod cos asin λ sin α( )⋅( )( ) α−⎡⎣ ⎤⎦⋅−=   [N]            (5,20) 
Výpočet tahového zatížení v průřezu hlavy ojnice: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6   Zatížení kontrolního průřezu tahovou silou 
 
Minimální hodnota síly (vztah 5,20) zatěžuje kontrolní průřez tahem: 
 
  Foc_h_min 1.4kN=  
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Normálové tahové napětí ve vnějším vlákně: 
 
 σoc_h_as 2 Ms_h⋅
6 rsh⋅ hh+
hh 2 rsh⋅ hh+( )⋅⋅ k12 Fns_h⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
bh hh⋅
⋅=
  
 [MPa]            (5,21) 
   
 σoc_h_as 68.9MPa=  
 
Normálové tahové napětí ve vnitřním vlákně: 
 σoc_h_is 2− Ms_h⋅
6 rsh⋅ hh+
hh 2 rsh⋅ hh−( )⋅⋅ k12 Fns_h⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
bh hh⋅
⋅=
 [MPa]            (5,22)
 
 
 σoc_h_is 58− MPa=  
 
Výpočet tlakového zatížení v průřezu hlavy ojnice: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.7   Zatížení kontrolního průřezu tlakovou silou 
 
Síla zatěžující průřez tlakem je maximální hodnota síly (vztah 5,20): 
 
 
  Foc_h_max 2.1− kN=  
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Normálové tlakové napětí: 
 
σoc_h_at 2 Mt_h⋅
6 rsh⋅ hh+
hh 2 rsh⋅ hh+( )⋅⋅ k12 Fnt_h⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
bh hh⋅
⋅=
 
 [MPa]            (5,23) 
 
σoc_h_at 78.5MPa=  
 
Opět porovnám statické zatížení průřezu s dovoleným tlakovým i tahovým napětím 
pro zvolený materiál ojnice 12 060 což je podle literatury [1] σdov = 115 až 135 MPa. 
Protože ani v tomto průřezu žádné z vypočtených napětí nepřekročilo dovolenou mez mohu 
přistoupit k únavovému výpočtu namáhání kontrolního průřezu hlavy ojnice. 
Výpočet únavového namáhání kontrolního průřezu hlavy ojnice 
Hodnoty únavového cyklu jsou z výše uvedených vztahů (5,21), (5,22)a (5,23). Postup 
výpočtu je naprosto shodný s výpočtem oka ojnice, uvedu tedy pouze výsledné a důležité 
hodnoty. Vztahy týkající se únavového namáhání viz. (5,4) až (5,8). 
 
Součinitele pro hlavu ojnice 
Součinitel vrubu Kσ_hlavy = 1 
Součinitel velikosti ε σ_hlavy = 1 
Součinitel kvality povrchu ηhlavy = 1 
Tab. 5.7   Materiálové vlastnosti oceli 12 060 a součinitele 
 
Maximální napětí cyklu: 
 
   σmax_hlavy 78.5MPa=  
  
Minimální napětí cyklu: 
 
   σmin_hlavy 58− MPa=  
 
Střední napětí cyklu: 
 
   σm_hlavy 10.3MPa=  
 
Amplituda cyklu: 
 
   σa_hlavy 68.3MPa=  
 
 
 
 
Ústav automobilního  Milan Böhm  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  53 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
Bezpečnost vůči mezi únavy: 
 
   
kσ1_hlavy 2.8=  
 
Bezpečnost vůči mezi kluzu: 
 
  
 
kσ2_hlavy 4.8=  
 
Z hodnot bezpečnosti bereme pro posouzení s bezpečnostmi přidělenými jednotlivým typům 
strojů tu menší: 
kσ_hlavy 2.8=  
 
Pro malou mechanizaci je hodnota bezpečnosti pro kontrolní průřez hlavy ojnice k ≥ 
2,5. Je tedy zřejmé že hlava ojnice také vyhovuje jak statickému zatížení reprezentovanému 
hodnotou σdov, tak i bezpečnost vůči únavovému porušení je dostatečná. 
 
Souběžně s analytickým výpočtem jsem prováděl úpravy 3D modelu ojnice, abych 
neustále do výpočtu zadával nejpřesnější hodnoty hmotností pro zpřesnění setrvačných účinků 
a momentů setrvačnosti a průřezových veličin, jako jsou kvadratické osové momenty a 
poloměr setrvačnosti průřezu potřebných pro výpočet vzpěrného namáhání dříku ojnice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.8   Hodnoty bezpečností v kontrolních místech 
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6. Analýza napjatosti ojnice pomocí MKP 
6.1 Převod ojnice do prostředí MKP 
 Současné trendy vyžadují a technologický pokrok dovoluje při konstrukci strojních 
součástí šetřit čas a především ekonomické náklady tím, že se již nevytváří velké množství 
výrobků určených k testovaní, ale do finální podoby se součást navrhne a odzkouší pouze 
v elektronické podobě. Jedním z prostředků usnadňujících konstruktérů práci jsou softwary 
založené na principu MKP výpočtů. 
 
 MKP je zkratka pro Metodu Konečných Prvků, což je velice sofistikovaný 
matematický model. Jedná se o numerickou metodu, která pro výpočet využívá 
nejpravděpodobnější a energeticky nejméně náročné změny v počítané součásti (přirovnal 
bych jí k přírodnímu principu), které aplikuje na tzv. konečný prvek, element s nímž je 
metoda ještě schopna operovat. 
 
 V mé diplomové práci používám softwarového zástupce MKP s názvem ANSYS ve 
verzi 10. Provedu v něm analýzu napjatosti ojnice, abych zjistil kritická místa a určil hodnotu 
statické bezpečnosti vůči mezi kluzu materiálu. V současnosti je to nejobvyklejší postup po 
provedení analytických pevnostních výpočtů z kapitoly č. 5 této diplomové práce. 
 
 
 
Obr. 6.1   Prezentační náhled úloh řešených v softwaru ANSYS 
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Prvním krokem k provedení výpočtu v prostředí MKP je tvorba prostorového modelu. 
V programu ANSYS je možné z jednoduchých tvarů a příkazů tento model realizovat. Dalším 
možným postupem je ten, který jsem zvolil já a to převod modelu vytvořeného v CAD 
systému, v mém případě v systému ProENGINNER (Obr. 6.2), do systému ANSYS (Obr. 
6.3). Převod se provádí exportem vymodelovaného objemu. 
 
 
 
Obr. 6.2   Model ojnice v CAD systému ProENGINEER 
 
 
Obr. 6.3   Model ojnice vzniklý převedením do prostředí MKP systému ANSYS 
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6.2 Příprava a tvorba sítě v modelu ojnice 
 Abych byl schopný určit napjatost ojnice pomocí MKP, je nutné několik vstupních 
parametrů. Nejprve se zadávají materiálové konstanty. Materiálem ojnice je ocel, tedy 
hookovský materiál, vloží se hodnoty modulu pružnosti a Poissonovo číslo. 
 
Dalším krokem je tvorba sítě v modelu tzv. meshing, ve volném překladu síťování. Síť 
vznikne vyplněním objemu modelu elementy, které mají na svých rozích popř. na hranách 
uzly tzv. nody. Právě tyto uzly reprezentují konečné prvky a z jejich posunutí, z deformace 
elementů, metoda vypočítává výsledná napětí. 
 
Před tvorbou sítě proto navolím typy elementů s ohledem na jejich možnost využití. 
Síťovat lze volně nebo mapově, kdy každá z metod má své výhody a nevýhody. Mapované 
síťování se hodí pro souměrné a prostorově méně složité součásti. U složitých tvarů je nutné 
dělit objemy na souměrné časti a tvorba sítě je tak značně časově náročná. Ušetříme ale počet 
elementů nutných k vyplnění objemu a v konečném důsledku také výpočtový čas, který se 
přímo odvíjí od počtu uzlů, s nimiž musí metoda pracovat. 
 
Ojnice je tvarově složitá součást proto jsem užil volné síťování tzv. Free meshing za 
cenu prodloužení výpočtového času. Pro volně tvořenou síť je nejvýhodnější element 
v ANSYSu označený SOLID 187 (Obr. 6.4), což je prvek s 10 uzly. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4   Geometrie elementu SOLID 187 pro volné síťování 
 
Výsledný počet elementů vyplňující objem modelu mé ojnice je 18390 a počet uzlů je 29932. 
 
Dalším přípravným krokem před samotným výpočtem je náhrada pístního a ojničního 
čepu. V obou případech jsou na čepech jehličková ložiska a mazací olejová vrstva, které je 
možné reprezentovat kontaktní úlohou. Modelování těchto dvou kritérii je velice obsáhlé a 
nebylo by je možné v celém rozsahu pokrýt. Použil jsem tedy tzv. prutovou náhradu čepu, 
která naprosto vyhovuje mnou požadovaným podmínkám. 
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Prutovou náhradu tvoří elementy typu LINK 10 (Obr. 6.5), jedná se o pruty s uzly na 
každém konci, v jejichž vlastnostech je možné nadefinovat přenos tlaku nebo tahu. Mé úloze 
odpovídá přenos pouze tlaku. Prutová náhrada se modeluje tak, že vnitřní povrch oka ojnice 
vysíťuji pomocným elementem SHELL 63 (Obr. 6.6), což je plošný prvek, který vytvoří 
svými uzly základnu pro uchycení jednotlivých prutů kolmo k povrchu oka. Pruty tak míří ze 
středu čepu k vnitřnímu povrchu oka pro pístní čep obdobně je tomu u oka pro čep ojniční. 
 
 
 
 
Obr. 6.5   Geometrie elementu LINK 10 
 
 
 
 
Obr. 6.6   Geometrie elementu SHELL 63 
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Před tvorbou prutových náhrad jsem musel určit tuhosti prutů, aby co nejvěrněji 
nahradily tuhost příslušného čepu. Protože je čep souměrná součást namodeloval jsem přímo 
v prostředí ANSYSu jeho ¼ a zatížil ji vnějším tlakem pc 10 MPa⋅= .  
 
 
Obr. 6.7   Výsledný průběh napětí v zatíženém pístním čepu 
 
Z jeho radiální deformace jsem určil deformaci jednotlivých prutů náhrady a dále 
jejich průřez, který se zadává jako konstanta při volbě elementu. Kompletní výpočet 
prutových náhrad je přílohou č. IV této diplomové práce. Výsledná prutová náhrada tzv. ježek 
je na obr. 6.8. 
 
 
 
 
Obr. 6.8   Prutová náhrada čepu 
 
Výsledek přípravných prací, prutových náhrad a vytvořené sítě v modelu ojnice v prostředí 
softwaru ANSYS je na obr. 6.9. 
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Obr. 6.9   Ojnice s vytvořenou objemovou sítí a vloženými prutovými náhradami 
 
6.3 Stanovení okrajových podmínek 
 Okrajovými podmínkami se v prostředí systému ANSYS rozumí uchycení součásti 
v prostoru a její zatížení. Ojnice je maximálně zatěžována tlakovou silou, proto uchycení 
provedu upevněním ojničního čepu, které odpovídá jeho stání a zatěžující sílu  nechám 
působit ve středu pístního čepu, což odpovídá přenosu síly z čepu na ojnici. Jsou zde možné 
dva přístupy k této fázi před výpočtem. Jednou možností je natočení modelu ojnice do 
příslušné polohy, která odpovídá maximálnímu zatížení, nebo model ojnice v souřadném 
systému nenatáčet a přepočítat veškerá působící zatížení do osy ojnice. Zvolil jsem druhý 
přístup, ojnice je tedy na všech dokumentujících obrázcích ve svislé poloze.  
 
Praktické provedení uchycení pak vypadá tak, že jsem všem uzlům ve středu ojničního 
čepu odebral tři stupně volnosti a to sice posuvy v osách x,y a z, rotace v tomto místě musí 
být zachována. Proti pohybu ojnice v ose některého z čepů bylo nutné na povrchu, nejlépe 
v dělící rovině, zamezit několika uzlům posuv ve směru osy z. Provedl jsem to na každém oku 
pro dva povrchové uzly. 
 
Zatěžující síly, jak je uvedeno výše, našly své působiště v uzlech, které tvoří střed 
prutové náhrady pístního čepu. Setrvačné účinky jsou v softwaru ANSYS reprezentovány 
hodnotou příslušného zrychlení posuvného pohybu ojnice a posledním zatížením je úhlová 
rychlost a úhlové zrychlení kývavého pohybu ojnice. Poslední tři uvedené zatěžující veličiny 
zadávám jako globální, tedy působící na celý objem modelu ojnice. 
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Maximální tlaková síla působí na píst a přes pístní čep přenášena na ojnici je při 
natočení klikového hřídele α = 16° a to sice Fp8 4.4kN=  . Kompletní vstupní data potřebná 
ke spuštění výpočtu pomocí MKP v programu ANSYS jsou v příloze č. V této diplomové 
práce. 
6.4 Analýza výsledků MKP 
Výsledky napěťové analýzy jsou na obr. 6.10 prezentovány ve formě průběhů 
redukovaných napětí,  což je fiktivní hodnota jednoosé napjatosti přiřazená prostorovému 
zatížení. Je patrné, že kritická místa jsou v přechodu nejtenčí části dříku do obou ok ojnice. 
Kontrolní průřezy ok, které byly v kapitole 5 kontrolovány na únavu jsou zatěžovány 
statickým napětím o hodnotě cca. 30 ÷ 50 MPa. Střední průřez dříku ojnice je zatěžován 
napětím cca. 110 ÷ 130 MPa. 
 
 
 
 
Obr. 6.10   Rozložení redukovaných napětí 
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Obr. 6.11   Kritické místo u horního oka ojnice 
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Obr. 6.12   Kritické místo u dolního oka ojnice 
 
 
  
 
 koj
σk
σmax
=    [-]      (6,1)
  
Z analýzy vychází, že obě kritická jsou zatěžována napětím cca. 240 MPa, jak je 
patrné z obr. 6.11 a 6.12. Při mezi kluzu oceli 12 060 σk = 380 MPa je pak hodnota 
bezpečnosti vůči meznímu stavu pružnosti podle vzorce (6,1) koj = 1,6. 
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7. Zhodnocení výsledků 
Výsledky analytického pevnostního výpočtu a napěťové analýzy v prostředí MKP 
dokumentují, že mnou zvolena koncepce a rozměry ojnice dvoudobého motoru splňují nároky 
na ni kladené. Navrhovaný motor řadím spíše do kategorie pro hobby řetězové pily, proto 
bezpečnost vůči únavovému porušení vyhovuje četnosti a náročnosti užívání. 
 
Maximální statické namáhání zjištěné v softwaru ANSYS ukazuje, že při volbě 
rozměrů nebylo plýtváno materiálem a z toho plynoucími ekonomickými ztrátami. Za celkový 
výsledek tedy považuji, že ojnice jako část klikového mechanismu, jejíž návrh a kontrola byla 
hlavním úkolem mojí diplomové práce, vyhovuje požadavkům na současný dvoudobý motor 
pro malou mechanizaci. 
8. Závěr 
V průběhu mojí diplomové práce jsem dokázal vytvořit předběžný návrh rozměrů 
válcové jednotky dvoudobého vzduchem chlazeného jednoválcového motoru pro malou 
mechanizaci a k němu příslušného klikového mechanismu. Silovým rozborem jsem určil 
zatížení namáhající ojnici, jejíž pevnostní kontrola byla mým hlavním úkolem. Analytickými 
pevnostními výpočty jsem navrhl rozměry ojnice a současně tvořil její prostorový model 
v CAD systému ProENGINEER potřebný k závěrečné analýze napjatosti. Pomocí MKP 
výpočtu v systému ANSYS proběhla napjatostní analýza, rozborem jejích výsledků bylo 
provedeno stanovení bezpečnosti v nejkritičtějších místech ojnice. Po zhodnocení výsledků 
jsem prohlásil ojnici za vyhovující potřebám motoru se zadaným výkonem. Posledním 
výstupem je výkres příčného řezu motorem, který je přílohou č. VI této práce. 
 
Při vypracování diplomové práce jsem si osvojil postupy konstrukčního návrh a 
dokázal jsem do nich zahrnout i moderní přístupy. Ať se jedná o výpočtovou zprávu 
zpracovávanou v matematickém softwaru Mathcad, který při změně vstupních parametrů 
přepočítal celý výpočet, což umožňuje změny rozměrů a materiálových vlastností v průběhu 
práce a tím docílení nejlepší možné varianty řešení. Také současné konstruování modelu 
v CAD systému ProENGINEER a vzájemné přenášení hodnot mezi výpočty, konstrukcí a 
naopak zefektivňuje konstrukční práce. A v neposlední řadě nejmodernější přístup pevnostní 
kontroly s využitím MKP výpočtu v softwaru ANSYS. 
 
Navržený motor tak mohu považovat za zcela reálně proveditelný a řešitelný. 
Kompletní konstrukce a pevností výpočet by šel nad rámec této diplomové práce, nicméně při 
její tvorbě jsem hlouběji pronikl i do problematiky součástí dnešních dvoudobých motorů, 
které přímo ovlivňují výkonové parametry těchto pístových spalovacích strojů, ať už se jedná 
o systém sání vzduchu a tvorby směsi paliva se vzduchem, přes časování a různé druhy 
rozvodů a konče výfukovým systémem. Právě skladba celého systému dvoudobého motoru 
z něj dělá, i přes některé nepříznivé, ale řešitelné nedostatky (zejména emisní limity), stále 
plnohodnotný a svým poměrem výkon/hmotnost nezastupitelný pohonný zdroj. 
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10. Seznam použitých zkratek a symbolů 
Značka Jednotka Název 
a [m.s-2] Zrychlení pístu 
a1 [m.s-2] 1. harmonická složka zrychlení pístu 
a2 [m.s-2] 2. harmonická složka zrychlení pístu 
adrik_III [-] Součinitel pro ocel 
ah1 [-] Koeficient pro úhel zakotvení hlavy 
ah2 [-] Koeficient pro úhel zakotvení hlavy 
aoko1 [-] Koeficient pro úhel zakotvení oka 
aoko2 [-] Koeficient pro úhel zakotvení oka 
BII [mm] Výška dříku v nejužším průřezu 
bII [mm] Výška pod odlehčením v nejužším průřezu dříku 
BIII [mm] Výška dříku ve středním průřezu 
bIII [mm] Výška pod odlehčením ve středním průřezu dříku 
b1_klika [mm] Šířka ojničního čepu 
b2_klika [mm] Šířka hlavního čepu 
bA [mm] Šířka horního oka ojnice 
bB [mm] Šířka hlavy ojnice 
bdrik_III [-] Součinitel pro ocel 
bh [mm] Výška kontrolního průřezu hlavy ojnice 
boko [mm] Výška kontrolního průřezu oka ojnice 
cklika [mm] Šířka ramene kliky 
cs [m.s-1] Střední pístová rychlost 
D [mm] Vrtání válce, průměr pístu 
d1_klika [mm] Průměr ojničního čepu 
d2_klika [mm] Průměr hlavního čepu 
DA [mm] Vnější průměr horního oka 
dA [mm] Průměr otvoru pro pístní čep v ojnici 
DB [mm] Vnější průměr hlavy ojnice 
dB [mm] Průměr otvoru pro ojniční čep 
Dč [mm] Průměr otvoru pro pístní čep v pístu 
Dh [mm] Vnější průměr ojnice 
dh [mm] Průměr otvoru pro ojniční čep 
Ec [MPa] Modul pružnosti materiálu čepů 
FII_tah [N] Síla namáhající minimální průřez dříku ojnice tahem 
FII_tlak [N] Síla namáhající minimální průřez dříku ojnice tlakem 
FIII_tlak [N] Síla namáhající střední průřez dříku ojnice tlakem 
FAnsys_tlak [N] Přepočtená maximální zátěžná síla do osy ojnice 
Fc_drik_II [N] Síla namáhající minimální průřez dříku ojnice 
Fc_drik_III [N] Síla namáhající střední průřez dříku ojnice 
Fcp [N] Celková síla působící na píst 
Fnos [N] Normál. síla na volném konci prut. náhrady oka ojnice 
Fnos_h [N] Normál. síla na volném konci prut. náhrady hlavy ojnice 
Fns [N] Normál. síla ve vetknutém konci prut. náhrady oka ojnice 
Fns_h [N] Normál. síla ve vetknutém konci prut. náhrady oka ojnice 
Fnt  [N] Normál. síla ve vetknutém konci prut. náhrady hlavy ojnice 
Fnt_h [N] Normál. síla ve volném konci prut. náhrady hlavy ojnice 
Fo1 [N] Síla přenášená pístním čepem 
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Značka Jednotka Název 
Fo1celk [N] Celk. síla v ojničním čepu působící v ose ojnice 
Foc [N] Celková síla působící v ojničním čepu 
Foc_h [N] Síla zatěžují kontrol. průřez hlavy ojnice 
Foc_max [N] Síla zatěžující kontrol. průřez oka tlakem 
Foc_min [N] Síla zatěžující kontrol. průřez oka tahem 
Foc_h_max [N] Síla zatěžující kontrol. průřez hlavy tlakem 
Foc_h_min [N] Síla zatěžující kontrol. průřez hlavy tahem 
Fod [N] Odstředivá síla 
Fovcelk [N] Přepočtená celková síla působící na píst  
Fp [N] Síla od tlaku plynů 
Fp8 [N] Maximální tlaková zátěžná síla 
Fr [N] Radiální síla 
Frc [N] Celková radiální síla 
Fsp [N] Setrvačná síla 
Fspcelk [N] Přepočtená setrvačná síla 
Ft [N] Tangenciální síla 
HII [mm] Šířka v nejužším průřezu dříku 
hII [mm] Šířka odlehčení v nejužším průřezu dříku 
HIII [mm] Šířka ve středním průřezu dříku 
hIII [mm] Šířka odlehčení ve středním průřezu dříku 
hdr [mm] Hloubka drážky pro pístní kroužek 
hh [mm] Šířka kontrolního průřezu hlavy ojnice 
Hk [mm] Kompresní výška pístu 
HM [mm] Výška můstku 
Ho [mm] Vzdálenost mezi nálitky 
hoko [mm] Šířka kontrolního průřezu oka ojnice 
Hp [mm] Výška pístu 
i [-] Počet válců motoru 
iIII [mm] Poloměr setrvačnosti středního průřezu dříku  
IT [kg.mm2] Moment setrvačnosti ojnice k těžišti 
Ix_drik [mm4] Osový kvadratický moment středního průřezu dříku k ose x 
Iy_drik [mm4] Osový kvadratický moment středního průřezu dříku k ose y 
Joko [-] Koeficient oka ojnice 
Jhlava [-] Koeficient hlavy ojnice 
k [-] Zdvihový poměr 
k1 [-] Koeficient vlisování pouzdra v oku 
k12 [-] Koeficient vlisování pouzdra v hlavě 
koj [-] Hodnota bezpečnosti v kritických místech určených MKP 
Kσ_hlavy [-] Součinitel vrubu v kontrol. průřezu hlavy ojnice 
Kσ_oka [-] Součinitel vrubu v kontrol. průřezu oka ojnice 
Kσ_drikII [-] Součinitel vrubu v min. průřezu dříku 
kσ1_hlavy [-] Bezpečnost vůči mezi únavy v kontrol. průřezu hlavy ojnice 
kσ1_oka [-] Bezpečnost vůči mezi únavy v kontrol. průřezu oka ojnice 
kσ1_drikII [-] Bezpečnost vůči mezi únavy v min. průřezu dříku 
kσ2_hlavy [-] Bezp. vůči mezi pevnosti v kontrol. průřezu hlavy ojnice 
kσ2_oka [-] Bezpečnost vůči mezi pevnosti v kontrol. průřezu oka ojnice 
kσ2_drikII [-] Bezpečnost vůči mezi pevnosti v min. průřezu dříku 
kσ_hlavy [-] Výsledná bezpečnost v kontrol. průřezu hlavy ojnice 
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Značka Jednotka Název 
kσ_oka [-] Výsledná bezpečnost v kontrol. průřezu oka ojnice 
kσ_drikII [-] Výsledná bezpečnost v min. průřezu dříku 
kσ_drikIII [-] Výsledná bezpečnost ve středním průřezu dříku 
la [mm] Vzdálenost horního oka ojnice od těžiště 
lb [mm] Vzdálenost hlavy ojnice od těžiště 
loj [mm] Rozteč ojnice 
m1 [kg] Redukovaná hmotnost posuvných částí ojnice 
m1celk [kg] Hmotnost se zahrnutou redukovanou částí ojnice 
m2 [kg] Redukovaná hmotnost rotačních částí ojnice 
m2b1 [kg] Hm. posuvných částí ojnice po 2bod. reduk.  
m2b2 [kg] Hm. rotačních částí ojnice po 2bod. reduk. 
m3 [kg] Redukovaná hmotnost v těžišti ojnice 
md_II [kg] Hmotnost části ojnice nad nejužším průřezem 
md_III [kg] Hmotnost části ojnice nad středním průřezem 
Mk [Nm] Točivý moment 
moj [kg] Hmotnost ojnice 
Mos [Nm] Moment na volném konci prut. náhrady oka ojnice 
Mos_h [Nm] Moment na volném konci prut. náhrady hlavy ojnice 
mpist_sk [kg] Hmotnost pístní skupiny 
Ms [Nm] Moment ve vetknutém konci prut. náhrady oka ojnice 
Ms_h [Nm] Moment ve vetknutém konci prut. náhrady hlavy ojnice 
Mt [Nm] Moment ve vetknutém konci prut. náhrady oka ojnice 
Mt_h [Nm] Moment ve vetknutém konci prut. náhrady hlavy ojnice 
n [min-1] Otáčky motoru 
nc [-] Počet zatížených čepů prutové náhrady čepů 
Np [N] Boční síla na píst 
p [MPa] Tlak ve spalovacím prostoru 
patm [MPa] Atmosférický tlak 
pc [MPa] Vnější tlak zatěžují čep při výpočtu prut. náhrady 
Pe [kW] Efektivní výkon 
pe [MPa] Střední efektivní tlak 
PL kW.l -1 Litrový výkon 
r [mm] Poloměr ramene klikového hřídele 
rc [mm] Poloměr pístního, resp. ojničního čepu 
ros [mm] Poloměr střed. vlákna příčného kontrol. průřezu oka 
rsh [mm] Poloměr střed. vlákna  příčného kontrol. průřezu hlavy 
s [mm] Dráha pístu 
s1 [mm] 1. harmonická složka dráhy pístu 
s2 [mm] 2. harmonická složka dráhy pístu 
Sc [mm2] Zatížená plocha v otvoru pro pístní, resp. ojniční čep 
Sc1 [mm2] Výsledný průřez jednoho prutu prutové náhrady čepů 
Sdrik_II [mm2] Plocha průřezu v nejužším průřezu dříku 
Sdrik_III [mm2] Plocha průřezu ve středním průřezu dříku 
tpl [mm] Tloušťka pláště pístu 
tdr [mm] Šířka drážky pro pístní kroužek 
v [m.s-1] Rychlost pístu 
v1 [m.s-1] 1. harmonická složka rychlosti pístu 
v2 [m.s-1] 2. harmonická složka rychlosti pístu 
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Vk [cm3] Kompresní objem 
Vz [cm3] Zdvihový objem 
Z [mm] Zdvih 
α [°] Úhel natočení klikového hřídele 
β [°] Úhel odklonu ojnice od osy válce 
β8 [°] Úhel odklonu ojnice při největší tlakové zátěžné síle 
ε [-] Kompresní poměr 
εoj [rad.s-2] Úhlové zrychlení kývavého pohybu ojnice 
εσ_hlavy [-] Součinitel velikosti v kontrol. průřezu hlavy ojnice 
εσ_oka [-] Součinitel velikosti v kontrol. průřezu oka ojnice 
εσ_drikII [-] Součinitel velikosti v min. průřezu dříku 
ξ [-] Štíhlost ojnice 
τ [-] Taktnost motoru 
π [-] Ludolfovo číslo 
λ [-] Klikový poměr 
ω [rad.s-1] Úhlová rychlost klikového hřídele 
ωoj [rad.s-1] Úhlová rychlost kývavého pohybu ojnice 
ψojnice [-] Materiálová konstanta 
ηhlavy [-] Součinitel kvality povrchu v kontrol. průřezu hlavy ojnice 
ηoka [-] Součinitel kvality povrchu v kontrol. průřezu oka ojnice 
ηdrik_II [-] Součinitel kvality povrchu v min. průřezu dříku 
σII_tah [MPa] Tahové napětí v minimálním průřezu dříku ojnice 
σII_tlak [MPa] Tlakové napětí v minimálním průřezu dříku ojnice 
σtlak_III [MPa] Tlakové napětí ve středním průřezu dříku ojnice 
σC_oj [MPa] Mez únavy materiálu ojnice 
σCX_hlavy [MPa] Mez únavy pro skutečnou součást v kontrol. průřezu hlavy 
σCX_oka [MPa] Mez únavy pro skutečnou součást v kontrol. průřezu oka 
σCX_drikII [MPa] Mez únavy pro skutečnou součást v min. průřezu dříku 
σdov [MPa] Dovolené napětí 
σe [MPa] Mez kluzu materiálu ojnice 
σk [MPa] Mez pevnosti materiálu ojnice 
σmax [MPa] Maximální napětí v kritickém místě z MKP 
σoc_as [MPa] Normál. tah. napětí ve vnějším vlákně kontrol. průřezu oka 
σoc_h_as [MPa] Normál. tah. napětí ve vnějším vlákně kontrol. průřezu hlavy 
σoc_at [MPa] Normál. tlakové napětí v kontrol. průřezu oka 
σoc_h_at [MPa] Normál. tlakové napětí v kontrol. průřezu hlavy 
σoc_is [MPa] Normál. tah. napětí ve vnitřním vlákně kontrol. průřezu oka 
σoc_h_is [MPa] Normál. tah. napětí ve vnitř. vlákně kontrol. průřezu hlavy 
σa_hlavy [MPa] Amplituda únavového cyklu v kontrol. průřezu hlavy 
σa_oka [MPa] Amplituda únavového cyklu v kontrol. průřezu oka 
σa_drikII [MPa] Amplituda únavového cyklu v min. průřezu dříku 
σkr_III [MPa] Kritické napětí ve středním průřezu dříku 
σm_hlavy [MPa] Střední napětí únavového cyklu v kontrol. průřezu hlavy 
σm_oka [MPa] Střední napětí únavového cyklu v kontrol. průřezu oka 
σm_drikII [MPa] Střední napětí únavového cyklu v min. průřezu dříku 
σmax_hlavy [MPa] Maximální napětí únavového cyklu v kontrol. průřezu hlavy 
σmin_hlavy [MPa] Minimální napětí únavového cyklu v kontrol. průřezu hlavy 
σmax_oka [MPa] Maximální napětí únavového cyklu v kontrol. průřezu oka 
Ústav automobilního  Milan Böhm  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  69 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
Značka Jednotka Název 
σmin_oka [MPa] Minimální napětí únavového cyklu v kontrol. průřezu oka 
Δrc [mm] Radiální deformace čepu 
Φz [°] Úhel zakotvení oka ojnice 
Φzh [°] Úhel zakotvení hlavy ojnice 
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Příloha I 
Výpočtová zpráva pevnostní kontroly horního oka ojnice 
1. Výpočet tahového zatížení v průřezu oka ojnice: 
Geometrie kontrolního průřezu oka: 
 
Vnější průměr horního oka ojnice:   Doko 22mm=  
Průměr otvoru pro pístní čep:   doko 16mm=  
Úhel zakotvení horního oka ojnice:   φz 130 deg⋅=  
 
Rozměry kontrolního průřezu na horním oku ojnice: 
 
Šířka kontrolního průřezu: 
boko 10mm=    
Výška kontrolního průřezu: 
hoko
Doko doko−
2
=
 
hoko 3mm=
 
 
Poloměr těžiště příčného průřezu: 
 
   ros
Doko doko+
4
=
  
ros 9.5mm=
 
 
V horním oku ojnice není zalisované kluzné pouzdro:
 
k1 1=  
 
Síla zatěžující průřez tahem je minimální hodnota síly přenášené pístním čepem během jedné 
otáčky klikového hřídele (graf. 4.4): 
 
    
Foc_min 0.743kN=  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. I.1   Zatížení kontrolního průřezu tahovou silou 
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Analytické vztahy pro výpočet napětí v kontrolním průřezu: 
 
Díky symetrii úlohy je možné oko ojnice nahradit prutem dle obr. I.2: 
 
Moment na volném konci: 
 
Mos Foc_minros⋅ 0.00033
φz
deg
⋅ 0.0297−⎛⎜⎝
⎞
⎠⋅=  
 
Normálová síla na volném konci: 
 
Fnos Foc_min 0.572 0.0008
φz
deg
⋅−⎛⎜⎝
⎞
⎠⋅=  
 
 
       Obr. I.2 Prutová náhrada oka ojnice
 Moment na vetknutém konci: 
       
Ms Mos Fnos ros⋅ 1 cos φz( )−( )⋅+ 0.5 Foc_min⋅ ros⋅ sin φz( ) cos φz( )−( )⋅−=  
 
Normálová síla na vetknutém konci 
 
Fns Fnos cos φz( )⋅ 0.5 Foc_min⋅ sin φz( ) cos φz( )−( )⋅+=  
 
Normálové tahové napětí ve vnějším vlákně: 
 
σoc_as 2 Ms⋅
6 ros⋅ hoko+
hoko 2 ros⋅ hoko+( )⋅⋅ k1 Fns⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
boko hoko⋅
⋅=  
 
σoc_as 43.2MPa=  
 
Normálové tahové napětí ve vnitřním vlákně: 
 
σoc_is 2− Ms⋅
6 ros⋅ hoko+
hoko 2 ros⋅ hoko−( )⋅⋅ k1 Fns⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
boko hoko⋅
⋅=  
 
σoc_is 35.7− MPa=  
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2. Výpočet tlakového zatížení v průřezu horního oka ojnice: 
Síla zatěžující průřez tlakem je maximální hodnota síly přenášené pístním čepem během jedné 
otáčky klikového hřídele(graf 4.4): 
 
  Foc_max 2.36− kN=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. I.1   Zatížení kontrolního průřezu tlakovou silou 
Pro úhel zakotvení horního oka ojnice 130° platí dle literatury [1] koeficienty: 
 
aoko1 0.0085=   aoko2 0.0030−=  
 
Analytické vztahy pro výpočet napětí v kontrolním průřezu: 
 
Opět vycházím z prutové náhrady obr. I.4.  
Joko
π
4
φz
rad
2
−
⎛⎜⎜⎝
⎞
⎠ sin φz( )⋅ 12 cos φz( )⋅−=  
 
 
 
 
 
 
 
        
Obr. I.4 Prutová náhrada oka ojnice 
 
Moment na vetknutém konci 
 
Mt Foc_max ros⋅ aoko2 aoko1 1 cos φz( )−( )⋅+ π2 Joko⋅−⎡⎢⎣ ⎤⎥⎦⋅=  
 
Síla na vetknutém konci 
 
Fnt Foc_max aoko1 cos φz( )⋅ 2π Joko⋅+⎛⎜⎝ ⎞⎠⋅=  
  4  
Normálové tlakové napětí: 
 
σoc_at 2 Mt⋅
6 ros⋅ hoko+
hoko 2 ros⋅ hoko+( )⋅⋅ k1 Fnt⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
boko hoko⋅
⋅=
 
 
σoc_at 98.1MPa=  
3. Výpočet únavového namáhání kontrolního průřezu oka ojnice 
Zatěžovací cyklus má neharmonický průběh a uvažuji prosté zatěžování , proto z hlediska 
únavového poškození můžeme takový průběh nahradit s dostatečnou přesností harmonickým 
průběhem se stejnými parametry σm , σa. 
 
Hodnoty únavového cyklu: 
 
Maximální napětí cyklu: 
   σmax_oka 98.1MPa=   
Minimální napětí cyklu: 
   σmin_oka 35.7− MPa=  
Střední napětí cyklu: 
   σm_oka
σmax_oka σmin_oka+
2
=
  
σm_oka 31.2MPa=  
Amplituda napětí cyklu: 
   σa_oka
σmax_oka σmin_oka−
2
=
  
σa_oka 66.9MPa=  
Součinitele vrubu, velikosti, kvality povrchu a materiálové veličiny jsem získal z literatury 
[5]. 
 
Součinitel vrubu : 
   Kσ_oka 1=  
Součinitel velikosti: 
εσ_oka 1=  
Součinitel kvality povrchu: 
   η1_oka 1=   
   η2_oka 1=  
   ηoka η1_oka η2_oka⋅=    ηoka 1=  
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Materiálové veličiny oceli 12 060 
 
Mez únavy materiálu: 
   σC_oj 190MPa=  
Mez kluzu materiálu: 
   σk 380 MPa⋅=  
Materiálová konstanta (literatura [4]): 
   ψojnice 0.05=  
 
Mez únavy materiálu pro skutečnou součást: 
 
  σCX_oka σC_oj
εσ_oka ηoka⋅
Kσ_oka
⋅=    σCX_oka 190MPa=
  
Bezpečnost vůči mezi únavy: 
  kσ1_oka
σCX_oka
σCX_oka
σC_oj
ψojnice⋅ σm_oka⋅ σa_oka+
=
 
kσ1_oka 2.8=  
Bezpečnost vůči mezi kluzu: 
  kσ2_oka
σk
σm_oka σa_oka+
=
    
kσ2_oka 3.9=  
 
Z obou vypočtených hodnot bezpečností je směrodatná ta nižší. 
 
kσ_oka min kσ1_oka kσ2_oka,( )=  
kσ_oka kσ1_oka=  
kσ_oka 2.8=  
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Příloha II 
Výpočtová zpráva pevnostní kontroly dříku ojnice 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. II.1 kontrolní průřezy dříku ojnice 
1. Pevnostní kontrola minimálního průřezu II – II dříku ojnice: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. II.2   Geometrie řezu II - II 
 
Namáhání dříku je reprezentováno výslednicí od tlaku plynů zmenšenou o setrvačné síly 
pístní skupiny a časti hodnoty ojnice nad průřezem II. 
 
Geometrie průřez dříku v místě II-II: 
   HII 15mm=    hII 11mm=  
   BII 4mm=    bII 2mm=  
Plocha průřezu ojnice v místě II-II: 
   Sdrik_II BII HII⋅ hII BII bII−( )⋅−=   Sdrik_II 38mm2=  
 
Nejprve bylo nutné určit hmotnost ojnice nad průřezem z 3D modelu ojnice v softwaru 
ProENGINEER. 
 
md_II mpist_sk 0.02kg+=    md_II 0.099 kg=  
  2  
Výsledná síla působící v minimálním průřezu dříku ojnice: 
    
  Fc_drik_II
Fp md_II− a⋅( )+
cos β( )=  [N] 
  Graf II.1   Průběh výsledné síly zatěžující minimální průřez ojnice 
 
Tahová síla: 
FII_tah 1.1− kN=  
Tlaková síla:
 
FII_tlak 1.9kN=  
Napětí v tahu: 
   σII_tah
FII_tah
Sdrik_II
=
    
σII_tah 30− MPa=  
 
Napětí v tlaku: 
   σII_tlak
FII_tlak
Sdrik_II
=
    
σII_tlak 48.9MPa=  
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2. Výpočet únavového namáhání minimálního průřezu dříku ojnice 
Zatěžovací cyklus má neharmonický průběh a uvažuji prosté zatěžování , proto z hlediska 
únavového poškození můžeme takový průběh nahradit s dostatečnou přesností harmonickým 
průběhem se stejnými parametry σm , σa. 
 
Hodnoty únavového cyklu: 
 
Střední napětí cyklu: 
   σm_drikII
σmax_drikII σmin_drikI+
2
=
 
σm_drikII 9.4MPa=
 
 
Amplituda napětí cyklu: 
   σa_drikII
σmax_drikII σmin_drikI−
2
=
 
σa_drikII 39.5MPa=   
 
Součinitele vrubu, velikosti, kvality povrchu a materiálové veličiny jsem získal z literatury 
[5]. 
 
 
Součinitel vrubu: 
   Kσ_drikII 1=  
Součinitel velikosti: 
εσ_drikII 1=  
Součinitel kvality povrchu: 
   η1_drikII 0.6=     
   η2_drikII 1=  
   ηdrikII η1_drikIIη2_drikII⋅=   ηdrikII 0.6=   
 
Materiálové veličiny oceli 12 060 
 
Mez únavy materiálu: 
   σC_oj 190MPa=  
Mez kluzu materiálu: 
   σk 380 MPa⋅=  
Materiálová konstanta (literatura [4]): 
   ψojnice 0.05=  
 
Mez únavy materiálu pro skutečnou součást: 
 
  σCX_drikII σC_oj
εσ_drikIIηdrikII⋅
Kσ_drikII
⋅=
  
σCX_drikII 114MPa=  
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Bezpečnost vůči mezi únavy: 
 
 kσ1_drikII
σCX_drikII
σCX_drikII
σC_oj
ψojnice⋅ σm_drikII⋅ σa_drikII+
=
 
kσ1_drikII 2.9=  
 
Bezpečnost vůči mezi kluzu: 
 
  kσ2_drikII
σk
σm_drikII σa_drikII+
=
   
kσ2_drikII 7.8=
 
 
Z obou vypočtených hodnot bezpečností je směrodatná ta nižší. 
 
kσ_drikII min kσ1_drikII kσ2_drikII,( )=  
kσ_drikII kσ1_drikII=  
 
kσ_drikII 2.9=  
3. Pevnostní kontrola dříku ojnice ve středním průřezu III-III: 
Střední průřez dříku ojnice je ovlivněn vzpěrem, proto je nejprve nutné určit štíhlost ojnice, 
podle čehož se bude vycházet v dalším výpočtu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. II.3   Geometrie řezu III - III 
 
Geometrie středního průřezu dříku: 
 
   BIII 4mm=    HIII 16mm=  
   bIII 2mm=    hIII 12mm=  
 
Plocha středního průřezu ojnice III-III: 
 
   Sdrik_III BIII HIII⋅ hIII BIII bIII−( )⋅−=  Sdrik_III 40mm2=  
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Osové kvadratické momenty středního průřezu dříku ojnice III-III: 
 
Ix_drik
1
12
BIII
3 HIII⋅ BIII bIII−( ) hIII3⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅=   Ix_drik 3.7 10 10−× m4=  
 
Iy_drik
1
12
hIII bIII
3⋅ HIII hIII−( ) BIII3⋅+⎡⎣ ⎤⎦=   Iy_drik 2.9 10 11−× m4=  
 
Poloměr setrvačnosti středního průřezu ojnice: 
 
 
 
   iIII
Iy_drik
Sdrik_III
=
   
iIII 0.856mm=  
 
Štíhlost ojnice: 
   ξ
loj
iIII
=
    
ξ 93.42=  
 
Jelikož mi štíhlost vyšla v rozmezí 40<ξ<100 jedná se o tzv. nepružný vzpěr a provedu tedy 
kontrolní výpočet podle metody Tetmayer –Jasiňskyj, podle literatury [1]. 
 
 
Nejprve bylo nutné určit hmotnost ojnice nad středním průřezem z 3D modelu ojnice 
v softwaru ProENGINEER. 
 
 
md_III mpist_sk 0.031kg+=  md_III 0.11 kg=  
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Výsledná síla působící ve středním průřezu dříku ojnice: 
 
Fc_drik_III
Fp md_III− a⋅( )+
cos β( )=  [N] 
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Graf II.2   Průběh výsledné síly zatěžující střední průřez dříku ojnice 
 
Z průběhu určím max. sílu namáhající dřík ojnice na tlak a z ní plynoucí zátěžné napětí. 
 
FIII_tlak 1.9kN=  
 
Zatěžující tlakové napětí:
 
σ tlak_III
FIII_tlak
Sdrik_III
=
  
σ tlak_III 47.8MPa=  
Součinitele pro uhlíkovou ocel 12 060 
 
   adrik_III 329MPa=   bdrik_III 0.61 MPa⋅=  
 
Následně kritické napětí v průřezu: 
   σkr_III adrik_III bdrik_III
loj
iIII
⋅−⎛⎜⎝
⎞
⎠
=  σkr_III 272MPa=  
Bezpečnost ve středním průřezu ojnice: 
 
kσ_drikIII_vzper
σkr_III
σ tlak_III
=
  
kσ_drikIII_vzper 5.7=  
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Příloha III 
Výpočtová zpráva pevnostní kontroly hlavy ojnice 
1. Výpočet tahového zatížení v průřezu hlavy ojnice: 
Geometrie hlavy: 
 
Vnější průměr hlavy ojnice:  Dh 29mm=  
Průměr otvoru po ojniční čep: dh 22mm=  
Úhel zakotvení hlavy ojnice:  φzh 130deg=  
Rozměry kontrolního průřezu na hlavě ojnice: 
 
bh 11mm=  
hh
Dh dh−
2
=
  
hh 3.5mm=  
Poloměr středního vlákna průřezu: 
 
  rsh
Dh dh+
4
=
  
rsh 12.75mm=  
V hlavě ojnice není zalisované pouzdro kluzného ložiska:  
k12 1=  
Síla zatěžující průřez je výslednice síly přenášené na ojnici pístním čepem a odstředivé síly na 
ojničním čepu (graf III.1). 
 
Foc_h Fo1 Fod cos asin λ sin α( )⋅( )( ) α−⎡⎣ ⎤⎦⋅−=  [N] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf III.1   Průběh síly zatěžující kontrolní průřez hlavy ojnice 
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Síla zatěžující průřez tahem je minimální hodnota síly z grafu III.1: 
 
  Foc_h_min 1.4kN=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. III.1   Zatížení kontrolního průřezu tahovou silou 
 
Analytické vztahy pro výpočet napětí v kontrolním průřezu: 
Obdobně jako u výpočtu napětí v kontrolním průřezu oka ojnice i tady je možné díky symetrii 
úlohy hlavu ojnice nahradit prutem (obr. I.2), pak zatěžující síla vyvolá veličiny: 
 
Moment na volném konci: 
 
Mos_h Foc_h_minrsh⋅ 0.00033
φzh
deg
⋅ 0.0297−⎛⎜⎝
⎞
⎠⋅=  
 
Normálová síla na volném konci: 
 
Fnos_h Foc_h_min 0.572 0.0008
φzh
deg
⋅−⎛⎜⎝
⎞
⎠⋅=  
 
Moment na vetknutém konci: 
 
Ms_h Mos_h Fnos_h rsh⋅ 1 cos φzh( )−( )⋅+ 0.5 Foc_h_min⋅ rsh⋅ sin φzh( ) cos φzh( )−( )⋅−=  
 
Normálová síla na vetknutém konci: 
 
Fns_h Fnos_h cos φzh( )⋅ 0.5 Foc_h_min⋅ sin φzh( ) cos φzh( )−( )⋅+=  
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Normálové tahové napětí ve vnějším vlákně: 
 
  σoc_h_as 2 Ms_h⋅
6 rsh⋅ hh+
hh 2 rsh⋅ hh+( )⋅⋅ k12 Fns_h⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
bh hh⋅
⋅=
 
 
   
  σoc_h_as 68.9MPa=  
 
Normálové tahové napětí ve vnitřním vlákně: 
 
  σoc_h_is 2− Ms_h⋅
6 rsh⋅ hh+
hh 2 rsh⋅ hh−( )⋅⋅ k12 Fns_h⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
bh hh⋅
⋅=  
 
  σoc_h_is 58− MPa=  
 
2. Výpočet tlakového zatížení v průřezu hlavy ojnice: 
Síla zatěžující průřez tlakem je maximální hodnota síly z průběhu III.1: 
 
  Foc_h_max 2.1− kN=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. III.2   Zatížení kontrolního průřezu tlakovou silou 
 
Pro úhel zakotvení hlavy ojnice 130° platí koeficienty: 
 
ah1 0.0085=    ah2 0.0030−=  
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Analytické vztahy pro výpočet napětí v kontrolním průřezu: 
 
Hlavu ojnice lze opět nahradit prutovou náhradou (obr. I.4) a zatěžující síla vyvolá zátěžné 
veličiny. 
Jhlava
π
4
φzh
rad
2
−
⎛⎜⎜⎝
⎞
⎠ sin φzh( )⋅ 12 cos φzh( )⋅−=  
 
Moment na vetknutém konci 
 
Mt_h Foc_h_maxrsh⋅ ah2 ah1 1 cos φzh( )−( )⋅+ π2 Jhlava⋅−⎡⎢⎣ ⎤⎥⎦⋅=  
 
Normálová síla na volném konci: 
 
Fnt_h Foc_h_max ah1 cos φzh( )⋅ 2π Jhlava⋅+⎛⎜⎝ ⎞⎠⋅=  
 
Normálové tlakové napětí: 
 
σoc_h_at 2 Mt_h⋅
6 rsh⋅ hh+
hh 2 rsh⋅ hh+( )⋅⋅ k12 Fnt_h⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
bh hh⋅
⋅=  
 
σoc_h_at 78.5MPa=  
3. Výpočet únavového namáhání kontrolního průřezu hlavy ojnice 
 
Zatěžovací cyklus má neharmonický průběh a uvažuji prosté zatěžování , proto z hlediska 
únavového poškození můžeme takový průběh nahradit s dostatečnou přesností harmonickým 
průběhem se stejnými parametry σm , σa. 
 
Hodnoty únavového cyklu: 
 
Maximální napětí cyklu: 
 
   σmax_hlavy 78.5MPa=   
 
Minimální napětí cyklu: 
 
   σmin_hlavy 58− MPa=  
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Střední napětí cyklu: 
   σm_hlavy
σmax_hlavy σmin_hlavy+
2
=
 
σm_hlavy 10.3MPa=  
Amplituda cyklu: 
   σa_hlavy
σmax_hlavy σmin_hlavy−
2
=
 
σa_hlavy 68.3MPa=  
 
Součinitele vrubu, velikosti, kvality povrchu a materiálové veličiny jsem získal z literatury 
[5]. 
 
Součinitel vrubu: 
Kσ_hlavy 1=  
Součinitel velikosti: 
εσ_hlavy 1=  
 
Součinitel kvality povrchu:   
   η1_hlavy 1=      
η2_hlavy 1=      
ηhlavy η1_hlavyη2_hlavy⋅=  ηhlavy 1=  
 
 
Materiálové veličiny oceli 12 060 
 
Mez únavy materiálu: 
   σC_oj 190MPa=  
Mez kluzu materiálu: 
   σk 380 MPa⋅=  
Materiálová konstanta (literatura [4]): 
   ψojnice 0.05=  
 
Mez únavy materiálu pro skutečnou součást: 
 
σCX_hlavy σC_oj
εσ_hlavyηhlavy⋅
Kσ_hlavy
⋅=
  
σCX_hlavy 190MPa=
 
 
 
Bezpečnost vůči mezi únavy: 
 
kσ1_hlavy
σCX_hlavy
σCX_hlavy
σC_oj
ψojnice⋅ σm_hlavy⋅ σa_hlavy+
=
  
kσ1_hlavy 2.8=  
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Bezpečnost vůči mezi kluzu: 
  kσ2_hlavy
σk
σm_hlavy σa_hlavy+
=
   
kσ2_hlavy 4.8=  
 
Z obou vypočtených hodnot bezpečností je směrodatná ta nižší. 
 
kσ_hlavy min kσ1_hlavy kσ2_hlavy,( )=  
kσ_hlavy kσ1_hlavy=  
 
kσ_hlavy 2.8=  
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Příloha IV 
Určení prutových náhrad pístního a ojničního čepu 
1. Výpočet prutové náhrady pístního čepu: 
Modul pružnosti oceli: 
   Ec 2.1 10
5⋅ MPa=  
Zatěžovací tlak: 
   pc 10 MPa⋅=  
Poloměr pístního čepu: 
   rc 6mm=  
Radiální deformace pístního čepu zjištěna v softwaru ANSYS: 
   ∆rc 0.000621105mm=  
Zatížená plocha (plocha oka pro pístní čep): 
   Sc π 2⋅ rc⋅ 10⋅ mm⋅=    Sc 376.991mm
2=  
Počet zatížených prutů (z geometrie prutové náhrady): 
   nc 80=  
Výsledný průřez jedné prutové náhrady v místě pístního čepu: 
   Sc1
pc Sc⋅ rc⋅
nc Ec⋅ ∆rc⋅
=
   
Sc1 2.168mm
2=  
2. Výpočet prutové náhrady ojničního čepu: 
Modul pružnosti oceli: 
   Ec 2.1 10
5⋅ MPa=   
Zatěžovací tlak: 
   pc 10 MPa⋅=  
Poloměr ojničního čepu: 
   rc 10mm=  
Radiální deformace ojničního čepu zjištěna v softwaru ANSYS: 
   ∆rc 0.00148571mm=  
Zatížená plocha (plocha oka pro ojniční čep): 
   Sc π 2⋅ rc⋅ 11⋅ mm⋅=    Sc 691.15mm
2=  
Počet zatížených prutů (z geometrie prutové náhrady): 
   nc 100=  
Výsledný průřez jedné prutové náhrady v místě ojničního čepu: 
Sc1
pc Sc⋅ rc⋅
nc Ec⋅ ∆rc⋅
=
   
Sc1 2.215mm
2=  
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Příloha V 
Data potřebná k určení pevnosti ojnice pomocí MKP 
Vstupy do softwaru ANSYS 
 
Průběh úhlové rychlosti kývání ojnice: 
 
ωoj ω λ⋅
cos α( )
1 λ2 sin α( )2⋅−
⋅=  [1.s-1] 
Graf V.1   Průběh úhlové rychlosti kývavého pohybu ojnice 
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Průběh úhlového zrychlení kývání ojnice: 
ε oj
λ ω2⋅ 1 λ2−( )⋅ sin α( )⋅
1 λ2 sin α( )2⋅−( )
3
2
=
  
[1.s-2] 
Graf V.2   Průběh úhlového zrychlení kývavého pohybu ojnice 
 
 Stav max. tlakového namáhání ojnice. 
Z grafu síly od tlaku plynů je patrné, že tento zátěžný stav nastává při natočení klikové hřídele 
o úhel α = 16° 
 
Úhel odklonu ojnice:   β 8 4.2deg=  
Zátěžná síla:    Fp8
4.4kN=  
Přepočet síly do osy ojnice:  FAnsys_tlak
Fp8
cos β 8( )=  FAnsys_tlak 4.4kN=  
Zrychlení posuvného pohybu ojnice: a α8( ) 25304 m
s2
=  
Úhlová rychlost kývavého pohybu ojnice: ωoj8 257.7
1
sec
=  
Úhlové zrychlení kývavého pohybu ojnice:
 
ε oj8 68583.2
1
sec2
=  
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